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Présentation du projet doctoral, contexte et object if

Sujet: Dans un contexte de montée en tension entre les superpuissances mondiales, le
développement de véhicules hypersoniques, dépassant le nombre de Mach de vol au voisinage
de 5, est devenu un enjeu primordial. Pour cette gamme de vitesse de vol, la solution propulsive
optimale repose sur le concept de stato/superstatoréacteur, capable de produire une poussée sans
nécessiter de piece mobile. Au-dela du nombre de Mach de vol 7, le superstatoréacteur, a combustion
supersonique, devient plus performant que le statoréacteur, a combustion subsonique, limité a cause
des fortes pertes de charge, des effets de la dissociation des produits de réaction et des contraintes
thermomécaniques. Le statomixte, passant d’'un régime de combustion a l'autre, est une solution pour
garantir des performances optimales sur une large plage de nombre de Mach de vol [1]. Le concept
usuel du statoréacteur considere une tuyere a col géométrique. Cependant, cette solution
techniqgue n'est pas adaptée au mode superstatoréacteur, nécessitant une combustion
supersonique en amont de la tuyere d’éjection. En utilisant une tuyére a col thermique, consistant
a accélérer I'écoulement sous I'effet du dégagement de chaleur de la combustion dans une tuyere
divergente, la transition entre les deux régimes de combustion s'effectue sans contrainte (Figure
1).
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Figure 1: Chambre d'un statomixte bas-Mach [2].

Problématique commune a tous les systemes propulsifs, les instabilités de combustion constituent un
des phénomeénes les plus critiques. Les instabilités de combustion dans un statoréacteur ont pour
principales conséquences I'extinction de flamme, I'amplification des flux thermiques aux parois et,
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pour certains types d’instabilité, le désamorcage de la prise d’air [2]. La tres forte complexité des
interactions entre les phénomenes multi-physiques et la configuration du moteur rend trés difficile
lanalyse des instabilités de combustion, conduisant le concepteur a utiliser des dispositifs
stabilisateurs et a restreindre le domaine de vol. Pour s’affranchir de ces contraintes, la maitrise de
ces instabilités est donc indispensable.

Pour les étudier, les sources et les frontieres acoustiques doivent d’abord étre déterminées. Dans le
cas d’'un statomixte en régime subsonique, le col thermique isole acoustiquement I'aval de la chambre
par le passage subsonique-supersonique de I'écoulement. En particulier, 'impact de l'usage d’'une
tuyere a col thermique, par rapport a celle a col géométrique, sur le phénoméne des instabilités de
combustion reste une question ouverte et pratiquement non abordé dans la littérature. Le couplage
entre la réponse du train de choc avec la réponse de la flamme et celle du col thermique doit
€galement étre considéré pour traiter la question des instabilités de combustion du statomixte.

A cette fin, TONERA a initié recemment, au sein de l'unité de modélisation de propulsion aérobie, des
travaux focalisés sur la réponse linéaire aéro-acoustique d'une tuyére a col thermique et le
développement d’'une condition limite acoustique au col thermique (Cf. these F. Olivon) [3,4,5,6]. Pour
ces travaux, le train de choc en entrée de chambre a été négligé dans un premier temps et la
représentation de la combustion a été simplifiée pour se focaliser sur la réponse acoustique du col
thermique. De cette maniére, Olivon et al. [5,6,7] ont mis en évidence une réponse acoustique typique
du col thermique par rapport au col géométrique. Puis, en couplant le modéle obtenu avec un modele
empirique de réponse de flamme pré-mélangé établi par Dowling [8], Olivon et al. ont montré que la
dynamique de flamme amplifiait significativement les ondes acoustiques se propageant vers
'amont, en comparaison avec le cas d’'un taux de dégagement de chaleur fixe. L'altération de la
réponse acoustique se présente principalement aux basses fréquences, pour lesquelles le temps
caractéristique de la flamme est inférieur au temps de I'écoulement. Dans le domaine paramétrique
identifié comme celui du statoréacteur, les configurations les plus instables, constatées pour des
vitesses de flamme élevées, sembleraient improbables. Cependant, ce résultat a été obtenu avec
un modele de flamme présentant de nombreuses limitations pour une application dans une chambre
de statomixte. En particulier, le modéle suppose un écoulement a faible vitesse (M < 0.3 [8,9]) dans
pour un accroche-flamme central cylindrique, ne prenant en compte que la convection des fluctuations
de vitesse de la zone de l'accroche-flamme et ne considérant pas les effets non-linéaires des
oscillations de la flamme ni le caractére hétérogéne de la distribution des zones réactives. Ainsi, un
modéle de réponse de flamme beaucoup plus réaliste est nécessaire.

L’objectif de la thése est donc, dans un premier temps, d'améliorer la modélisation du couplage entre
un col thermique et une flamme de statomixte. Pour cela, un modéle de flamme basé sur des
simulations haute-fidélité de statomixte sera développé et couplé avec le modele de col thermique
développé lors de la précédente these. Le modéle de réponse de flamme aura la particularité de
considérer une distribution spatiale du taux de dégagement de chaleur dans un écoulement
unidimensionnel fortement compressible. Le modele sera établi a partir de simulations CEDRE, le
code multi-physique de 'TONERA, dans des configurations académiques, dans un premier temps. Le
modele prendra en compte la qualité de mélange (richesse, homogénéité), les effets de
compressibilité et le type de flamme (combinaison de flammes pré-mélangé et de diffusion). Un
modéele d’'accroche flamme y sera intégré. Le modéle aéro-acoustique développé lors de la
précédente these sera éventuellement adapté en fonction de la complexité du couplage modélisé.

Le couplage sera ensuite validé a partir de résultats de simulation CFD d’un cas réaliste de statomixte.

Pour répondre a I'objectif de la thése, une comparaison entre deux configurations de statomixte, dont
I'une dispose d’'un col thermique et l'autre d’un col géométrique, sera effectuée, analysée et évaluée.
Si 'avancement de la these le permet, on traitera ensuite la modélisation de la réponse du train de
choc amont, toujours suivant une approche théorique et numérique, dans le but d'étudier les
instabilités dans l'intégralité de la chambre de statomixte.
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